rui/tr u O / I O D D O 

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE n.l(a) OR (b) 





Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



102 61 642.6 



Anmeldetag: 



27. Dezember 2002 



Anmelder/lnhaber: 



LASERQUIPMENTAG, ErIangen/DE 



Bezeichnung: 



Verfahren und Vorrichtung zum VerschweiBen ther- 
moplastischer Kunststoff-Formteile, insbesondere 
zum KonturschweiBen dreidlmensionaler Formtelle 



IPC: 



B 29 C, B 23 K 




Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprting- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MQnchen, den 3. November 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 
Im Auftrag 



Verfahren und Vorrichtung zum VerschweiBen thermoplastischer 
Kunststoff-Formteile, insbesondere zum Konturschweifien dreidimen- 
sionaler Formteile 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ver- 
schweiBen und insbesondere zum Konturschweifien dreidimensionaler 
Formteile mit den im Oberbegriff der Anspruche 1 bzw. 8 angegebenen 
Merkmalen. 

Das Laserstrahlkunststofi&chweifien ist aus dem Stand der Technik in vie- 
lerlei AusprSgung bekannt Grundsatzlich werden dabei die beiden Flige- 
partner im Bereich der zu verschweiJJenden Kontur in Kontakt gebracht. 
Um einen sich negativ auf das Schweifiergebnis auswirkenden Spalt zwi- 
schen den Fagepartnem zu vermeiden und etwaige Formtoleranzen aus- 
zugleichen, werden dabei die Fttgepartner in ihi«m Ftigebereich durch eine 
Spannvorrichtung beaufechlagt SchlieBlich werden diese in der SchweiB- 
zone mit einem LaserschweiBstrahl bestrahlt, wodurch mindestens einer 
der beiden FUgepartner aufschmilzt, durch Warmetransfer auch der zweite 
Fttgepartner zum Aufschmelzen gebracht wurd und sich schliefilich beide 
Fttgepartner dadurch stofiTschlttssig verbinden. 

Ein typisches Beispiel flir ein solches VerschweiBen ist das Laserdurch- 
strahlschweiBen, bei dem der obere, vom LaserschweiBstrahl durchstrahlte 
Fttgepartner transmissiv fur die jeweils verwendete Laserwellenlange, der 
untere Fttgepartner jedoch dafttr absoiptiv ist. 

Zum breit gefScherten Stand der Technik ist beispielhaft auf die 

DE 37 14 504 Al zu verweisen, aus der ein Verfahren zum SchweiBen 
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oder Schneiden von Edelmetallen, aber auch von Kunststoffen Oder biolo- 
gischen Geweben bekannt ist, bei dem mit zwei koordinierten Laserstrah- 
len unterschiedlicher WellenlSnge gearbeitet wird. Ein erster Strahl bei- 
spielsweise einer Wellenltoge von 193 nm wird auf die SchweiBzone ge- 
5 richtet, wobei ein zweiter Laserstrahl mit einer grOBeren WellenlSnge zu- 
geordnet wird. Dieser erhaht die Absorption des ersten IR-Laserschweifi- 
strahles, womit eine verbesserte SchweiBqualitat insbesondere bei fur eine 
Laserstrahlverschweifiung kritischen Materialien erzielbar ist 

10 Aus der DE 38 33 1 10 C2 ist eine Anordnung zum Verschweifien von 
thermoplastischen WerkstofFen mittels Warmestrahlung bekannt, bei der 
ein erstes und zweites thiermoplastisches Werkstuck auf einer Au&ahme- 
vorrichtung tlbereinander geschichtet angeordnet sind, die die thermoplas- 
tischen WerkstUcke im Bereich einer SchweiBnaht unterstfitzt 

15 

Zum Festlegen der SchweiBnaht ist eine Spiegehnaske vorgesehen, die em 
transparentes, mehrschichtig stempelartig ausgebildetes Andruckelement 
und eine dem ersten thermoplastischen WerkstUck zugewandte reflektie- 
rende Blende aufweist. Die Spiegelmaske ist dabei zwischen einer Strah- 
20 lungseinrichtung fiir den SchweiBvorgang und dem thermoplastischen 

WerkstOck unmittelbar auf diesem angeordnet. FOr den SchweiBvorgang ist 
eine relativ zur Strahlungseinrichtung bewegbare Andruckvoirichtung vor- 
gesehen. Als Strahlungseinrichtung soil eine HalogenglUhlampe mit einem 
Infrarot-Ellipsoid-Reflektor zum Einsatz kommen. 

25 



Die EP 0 890 865 Bl offenbart, dass mittels eines zwischen einer Strah- 
lungsquelle und den zu verschweiBenden WerkstUcken gesetzten Filters 
eine dem SchweiBvorgang angepasste WellenlSnge selektiert wird. 



Am relevantesten ftir die vorliegende Erfindung ist die DE 199 25 203 Al, 
aus der ein Verfahren zum VerschweiBen mindestens zweier KunststofiFe 
mit Hilfe von Laserlichtenergle bekannt ist. Dabei wird dem Fiigeberelch 
eine Hilfsenergie zugeftthrt, die im FUgebereich vorhandene Partikel min- 
destens eines ersten Stofifes reversibel in einen oder mehrere zweite Stoffe 
umwandelt. Diese zweiten Stoffe absorbieren in ihren Gesamtheit die La- 
serstrahlung starker als der erste Stoff, sodass auch bezUglich der Laser- 
energieabsorption an sich kritische Materialien mit befriedigender QuaHtat 
verschweiBbar werden. 



Die vorstehenden Druckschriften zum Stand der Technik bieten zwar An- 
satzpunkte fiir die Verbesserung der Schweifiqualitat bei unterschiedUchs- 
ten Fiigepartnem, sie bringen jedoch keinen Beitrag zur LSsung der der 
vorUegenden Erfindung zu Grunde liegenden Problematik. Diese kommt 
insbesondere beim LaserstrahlkunststofifechweiBen von grofien, dreidimen- 
sionalen Konturen zum Tragen. ObUche starre, konturangepasste Spann- 
vorrichtungen sind in diesem Anwendungsgebiet zum einen sehr aufwen- 
dig und damit kostenintensiv, zum anderen kann auf Grund der relativ gro- 
fien Bauteiltoleranzen kein gleichmSBiges Spanndruckfeld an den zu ver- 
schweifienden Formteilkonturen aufgebaut werden. Insbesondere sind die 
zu erwartenden Bauteilabweichungen von der SoUgeometrie in der Regel 
grSBer als die zulSssigen Toleranzen, bei deren Nahtspalte wahrend des 
Schweifiprozess noch iiberbriickt werden. Dieses Problem wird durch die 
vorstehend erwahnten, nicht reproduzierbaren Spanndruckfelder noch ver- 
scharft. Femer besteht nach wie vor die aus dem Stand der Technik be- 
kannte Schwierigkeit, dass SchweiBverbindungen von Materialien mit glei- 
chen optischen Transmissionseigenschaften nicht ohne Zusatzstoffe zu- 
mindest in einem der FUgepartner herzustellen sind. 
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Grundsatzlich lasst sich nun die Strahlfuhrung zum Kunststoffschweiflen 
an grofien dreidimensionalen Konturen an sich durch Lichtleitfasem in 
Verbindxmg mit marktublichen Industrierobotem problemlos realisieren, 
wie dies bereits bei anderen Laserniaterialbearbeitungsverfahren praktiziert 
5 wird. Dabei bleibt das Problem der Spanntechnik ungelSst, sodass ein rati- 
onelier Einsatz dieses SchweiBverfahrens im industriellen MaBstab nicht 
vemunflig realisierbar ist. 

Eine weitere Problematik auf dem Gebiet der KonturverschweiBimg groBer 
10 dreidimensionaler Formteile liegt in den ungiinstigen Eigenschaften der 
dort oftmals verwendeten Kunststoffe in Bezug auf ihre SchweiBbarkeit 
So besitzen viele derartige Kunststoffe nur einen geringen Schmelztempe- 
raturbereich zwischen Schmelzpunkt und Zersetzungstemperatur. Femer 
plastifizieren solche Kunststoffe oft erst bei hohen Temperaturen, sodass 
15 der wSmieleitungsabhangige SchweiBprozess nur mit hohen Zykluszeiten 
realisiert werden kann. Die notwendige enge Temperaturfiihrung bedingt 
femer schmale Prozessfenster, die einer unproblematischen, industriellen 
Anwendung von LaserschweiBverfahren fur das KonturschweiBen groBer 
dreidimensionaler Formteile entgegenstehen* 

20 

Zur LOsung der geschilderten Probleme schlSgt die Erfindung nun vor, 
durch zusatzliches simultanes Bestrahlen des anderen, im wesentlichen 
nicht vom LaserschweiBstrahl beaufschlagten Fugepartners in der 
SchweiBzone mit einer elektromagnetischen Sekundarstrahlimg eine Tem- 
25 peraturerh5hung dieses zweiten Fugepartners zu erreichen. 

Durch diese Strahlquelle wird eine Erwarmung des zweiten Fugepartners, 
in aller Regel der oben liegenden sogenannten „Decklage" der SchweiBzo- 
ne, gefbrdert und damit das Temperaturfeid in der SchweiBzone beiderseits 
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der Schweifiebene homogenisiert und symmetrischer gestaltet. Durch ein 
solches homogenisiertes Temperaturfeld wird das Prozessfenster erweitert 
und der Prozess weniger stSranfeUig in Bezug auf die insbesondere bei 
groBen, dreidimensionalen Konturen aufbretenden Schwierigkeiten durch 
5 das ungleichmSBige Spanndruckfeld gemacht. Insoweit ist auf Grand des 
erfindungsgemafien Verfahrens und der entsprechenden Vorrichtung, wie 
sie durch die Kennzeichnungsmerkmale des Patentanspruches 1 bzw. 8 
charakterisiert sind, die Spanntechnik als solche nicht mehr der iimitieren- 
de Faktor eines 3D-SchweiBprozesses. 

10 

Durch die bevorzugten Weiterbildungen gemaB den AnsprUchen 2 bzw. 10 
ist eine besonders selektive Temperaturerhdhung des zweiten Fttgepartaers 
erzielbar. Auf Grund der unterschiedlichen WellenlSngen von Laser- 
schweiBstrahl und SekundSrstrahlung kann die thermisch wirksame Sekun- 
15 dar-Strahlung in ihrer WellenlSnge auf die jeweils zu erwarmende bzw. 
anzuschmelzende Schicht und die dort herrschenden AbsoiptionsvCThalt- 
nisse flir die Strahlung zugeschnitten werden. 

Wenngleidi die SekundSrstrahlung grundsfitzlich auch von einem zweiten 
20 Laser eizeugt werden kdnnte, ist dies im mdustriellen Umfeld aus Kosten- 
grOnden nicht anzustreben. Viehnehr kdnnen laut den AnsprQche 3 bzw. 1 1 
Infrarot- oder UV-Strahler bevorzugter MaBen eingesetzt werden, da deren 
Strahlung von vielen ungefarbten Kunststoffen besser absorbiert wird als 
UbUche SchweiBIaserwellenlangen von z.B. 780 bis 1000 nm. Besonders 
25 bevorzugt ist eine kurzwellige, durch eine Halogen-IR-Strahlungsquelle 
erzeugte SekundSrstrahlung, wie dies den Anspriichen 4 bzw. 12 entnehra- 
bar ist. 
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Wenn in den unabhangigen Anspruchen von einem simultanen Bestrahlen 
der beiden Ftlgepartner die Rede ist, so bedeutet dies nicht, dass die Be- 
strahlungsperioden zwingend absolut gleichzeitig liegen miissen. Vielmehr 
muss gewahrleistet sein, dass der eine Fttgepaitner, -insbesondere der auf- 
5 zuschmelzende Fugepartner, zu einer Zeit mit dem LaserschweiBstrahl be- 
aufschlagt wird, zu der noch eine signifikante Wechselwirkung mit der 
durcli die Sekundarstrahlung temperaturerhohten Zone der Fugepartner im 
Sinne einer Homogenisierung des Temperaturfeldes und VergroBerung des 
Prozessfensters stattfinden kann. Insoweit kann gemaB bevorzugten Aus- 
10 fuhrungsformen des erfindirngsgemSBen Verfahrens und der entsprechen- 
den Vorrichtung die Sekundarstrahlimg im Wesentlichen konzentrisch und 
synchron mit dem LaserschweiBstrahl oder diesem voreilend aufgebracht 
werden, wie dies in den Ansprttchen 5 und 6 bzw. 13 und 14 angegeben ist. 

15 Zur ErhOhung der EffektivitSt der Sekundarstrahlquelle ist es von Vorteilj 
die Sekundarstrahlung fokussiert aufzubringen (Anspruche 7 bzw, 15). 

Gem^ einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform sieht die Erfindung 
gemSifi den AnsprUchen 8 bzw. 16 vor, die SekundSrstrahlimg und/oder den 
20 LaserschweiBstrahl durch eine fUr sie transmissive Spannvorrichtung, ins- 
besondere eine SpannroUe aufzubringen. Dies hat den Vorteil, dass die 
Spannvorrichtung unmittelbar auf die aktuell aktivierte SchweiBzone wirkt, 
womit Bauteiltoleranzen optimal ausgeglichen und entsprechende Fiige- 
spalte auf ein Minimum reduziert werden. 

25 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung sind der nach- 
foigenden Beschreibung entnehmbar, in der Ausfilhrungsbeispieie an Hand 
der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer LaserschweiBvorrichtung, 

Fig. 2 eine Ansicht der LaserschweiBvorrichtung aus Pfeihichtung II nach 
Fig. 1, 

5 

Fig. 3 und 4 simulierte Temperaturfeld-Darstellungen zur Gegeniiberstel- 
lung eines herk5mmlichen und erfindungsgemSfien SchweiBprozes- 
ses; 

10 Fig. 5 ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Polymers, 

Fig. 6 und 7 schematische Querschnitte durch die SchweiBkontur zweier 
Ftlgepartner, 

15 Fig. 8 eine schematische Seitenansicht einer LaserschweiBeinrichtung ei- 
ner zweiten Ausftairungsform, und 

Fig. 9 eine Ansicht dieser LaserschweiBeinrichtung aus Pfeihichtung IX 
nach Fig. 8, 

20 

Die Fig. 1 und 2 zeigen die Randkontur K zweier zu verschweiBender Fu- 
gepartner 1, 2. Es wird dafur ein LaserdurchstrahlschweiB-Verfahren ver- 
wendet, womit der obere Fugepartner 1 fiir den LaserschweiBstrahl 3 mog- 
lichst transmissiv, der untere FOgepartner 2 mdglichst absoiptiv sein muss. 
25 Im Obrigen ist das LaserdurchstrahlschweiBen bekannt und bedarf kemer 
naheren ErQrterung. 

Der LaserschweiBstrahl 3 wird uber einen als Ganzes mit 4 bezeichneten 
Bearbeitungskopf von einer stationSren Laserstrahlquelle tiber eine Faser- 
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optik zu der Fokussieroptik 5 herangefUhrt. Laserquelle und Faseroptik 
sind der Ubersichtlichkeit halber in den Zeichnungen weggelassen. Die 
Fokussieroptik 5 sitzt an einem TrSger 6 des Bearbeitungskopfes 4, der 
Uber eine Adapterplatte 7 mit Kraftmesseinheit beispielsweise am Manipu- 
5 lationsarm eines Industrieroboters angeflanscht ist 

Ober einen Ausleger 8 ist seitlich neben der optischen Achse 9 des Laser- 
schweiBstrahls 3 eine SpannroUe 10 gelagert, die mit ihrem Umfang auf 
dem oberen Fttgepartner 1 abroUt und damit im Bereich der vorzunehmen- 

10 den VerschweiBung die beiden Fttgepartner 1, 2 miteinander verspannt, 
Eine entsprechende Gegenhtalterung fur die RoUe unterhalb der SchweiB- 
kontur ist in den Fig. 1 und 2 der Ubersichtlichkeit halber ebenfalls nicht 
dargestellt. Die Drehachse 1 1 der SpannroUe 10 ist dabei in einem spitzen 
Anstellwinkel 12 zur Horizontalen nach oben geneigt, sodass die Spannrol- 

15 le 10 schiSg von der Seite her in die Schweifizone 18 eingreift vnd damit 
wenig st5rt. 

Femer ist in Vorschubrichtung 13 des Bearbeitungskopfes 4 an dessen 
Trager 6 ein kurzwelliger IR-Halogen-Strahler 14 angebracht, der eine 

20 kurzwellige infirarote Sekundarstrahlung 15 erzeugt. Der IR-Halogen- 
Strahier 14 sitzt dabei in einem Sekundarstrahireflektor 16 in Form eines 
EUipsoidreflektors, der ttber einen entsprechenden Halter 17 am Trager 6 
angebracht ist. Auf Grund des Reflektors 16 wird die SekundSrstrahlung 15 
fokussiert auf die SchweiBzone 18 gerichtet. Wie aus Fig. 1 dabei deutlich 

25 wird, ist der Fokusbereich 19 der SekundSrstrahlung 15 um den Versatz 20 
gegenUber dem Fokus 21 des Laserschweifistrahls 3 versetzt. Die Spannrol- 
le 10 wiederum ist in die andere Richtung um den Abstand 22 gegenuber 
dem LaserschweiBstrahl-Fokus 21 verschoben. 
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Mit der vorstehend beschriebenen Schweifivorrichtung lasst sich das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren wie folgt realisieren: 

Der Bearbeitungskopf 4 fahrt unter Beaufschlagung der beiden Fugepartner 
5 1,2 mit der SpannroUe 10 die SchweilJkontur K in Vorschubrichtung 13 
ab, wobei in der jeweiligen SchweiBzone 18 vorlaufend uber die Sekundar- 
strahlung 15 der obere Fttgepartner 1 lokal erwarait wird, Damit wird zu 
dessen Anschmelzen uber die Warmeleitung vom absorbierenden Fttge- 
partner 2 (unten) weniger Warmeenergie benStigt, um eine stoffschltissige 

10 Verbindung zwischen den beiden Fugepartnem 1, 2 durch den nachlaufen- 
den LaserschweiBstrahl 3 zu erzielen. Die vorstehend dargestellte Wirkung 
der Sekundarstrahlung 15 wird durch die Fig. 3 und 4 verdeutlicht. Fig. 3 
zeigt das simulierte Temperaturfeld eines herkOmnilichen LaserschweiB- 
prozesses an Polyethylen (PE) ohne SekundSrstrahlung. Die als weiBe Zo- 

15 ne in Fig. 3 dargestellte schmelzflflssige Phase erstreckt sich in erster Linie 
in dem unteren, absorptiven Fttgepartner 2. Ihre Erstreckung in den oberen, 
transmissiven Fttgepartner 1 ist gering. Dies bedeutet, dass das Prozess- 
fenster sehr eng ist, da bei geruigfttgig schlechteren Warmettbergangsbe- 
dingungen vom unteren Fttgepartner 1 zum oberen Fttgepartner 2 bereits 

20 keine stoffschlttssige Verbindung durch den SchweiBprozess mehr gewShr- 
leistet ist Grund hierfttr kOnnen beispielsweise erhdhte SchweiBspalte sein. 

Fig. 4 zeigt demgegenttber ein simuliertes Temperaturfeld bei einem 
SchweiBprozess, bei dem eine Sekundarstrahlung 15 mitberucksichtigt ist. 
25 Es wurde ein Fokusdurchmesser der Sekundarstrahlung von 10 mm kon- 
zentrisch zum SchweiBfokus angenommen. Femer wurde fur die Decklage 
eine Absorption der Sekundarstrahlung 15 von ca. 30% pro Millimeter Di- 
eke des oberen Fugepartners 1 angesetzt. Aus der Erstreckung des weiBen 
Temperaturfeldes, dass die schmelzflttssige Phase reprasentiert, wird deut- 
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lich, dass die Aufschmelztiefe im oberen Fttgepartner 1 deutlich gr6fier im 
Vergleich zu den Verhaltnissen in Fig. 3 ist. Auch die Lange der lagen- 
ttbergreifenden Plastifizierungszone in Schweifirichtung ist grdfier. Insge- 
samt sind also die Prozessbedingungen und die damit erzielbare Prozesssi- 
5 cherheit auf Grund der Sekundarstrahlimterstutzung deutlich verbessert. 

Ein weiterer Vorteil der TemperaturerhShung des oberen FUgepartners liegt 
auch in einer Reduzierung der Nfoterialsteifigkeit des oberen Fttgepartners. 
Dies wird durch das Diagramm gemSB Fig, 5 verdeutlicht, das auf der Ab- 

10 szisse die relative Streckung eines ABS-Probenk6rpers und auf der Ordina- 
te die dafiir notwendige Streckbelastung bei unterschiedlichen Temperatu- 
ren zwischen 21,5° und 66°C wiedergibt. Daraus ist erkennbar, dass mit 
steigender Temperatur sich die Streckgrenze (Peak der Diagrammkurven) 
und E-Modul (Anfangssteigung der Diagranunkurven) zur niedrigeren Be- 

15 lastungswerten verschieben. Da die Streckgrenze eines Werkstoffes dessen 
Biegesteifigkeit maBgeblich bestimmt, kann bei einer gleichmaBige 
Durchwarmung der Decklage auch weit unterhalb der Schmelztemperatur 
des Materials von einem signifikanten Abfall der Biegesteifigkeit auf 
Bruchteile des Ausgangswertes bei Normaltemperatur ausgegangen wer- 

20 den. 

Dies ftihrt im Hinblick auf Bauteiltoleranzen zu einer besseren Ver- 
schweiBbarkeit, wie dies durch die Fig. 6 und 7 deutlich gemacht wird. In 
diesen Darstellungen sind die beiden FUgepartner 1, 2 im Schnitt quer zur 
25 Schweifinahtrichtung mit einem fehlstellen- oder toleranzbedingten Spalt 
23 in der zu verschweifienden Randkontur K gezeigt. Bei Aufbringen eines 
bestimmten Spanndruckes (Pfeile 24 in Fig. 6 und 7) kann dies als Biegung 
des die Decklage bildenden oberen FUgepartners 1 urn den Auflagerpunkt 
A aufgefasst werden. In der vereinfachten Betrachtung als ein-dimen- 
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dimensionaler Biegebalken bildet sich ein lineares Spannungsfeld (Pfeile 
25 in Fig. 6 und 7), das in der Ebene der neutralen Faser Null ist und ab- 
hangig von E-Modul des Materials linear zu den Randem der Decklage bin 
ansteigt und zwar nach oben als Zugspannung und nach unten als Druck- 
5 spannung- Der Spalt 23 wird dabei unter UmstSnden nicht (ausreichend) 
uberbrUckt. 

Ist der obere Ftigepartner 1 erwarmt, so ist die Streckgrenze heruntergesetzt 
und der Kunststoff beginnt frOher zu plastifizieren. An Orten hOherer Span- 

10 nung wird dann kein linear-elastischer Spannungszustand herrschen, son- 
dem ein plastischer. Die maximal tlbertragbare Spannung ist nun durch die 
Streckgrenze limitiert und es bildet sich ein Zug-/Druck-Spannimgsfeld 
nach Fig. 7 aus. Wie dort zeichnerisch versinnbildlicht ist, kann sich der 
erwarmte Fftgepartner 1 besser an die gezeigte Fehlstelle anschmiegen, da 

15 seine gesamte Biegesteifigkeit geringer als in kaltem Zustand ist. Die 
SpaltaberbrttckungsMiigkeit wird also durch die sekundarstrahlbedingte 
Reduzierung der Biegesteifigkeit des oberen Fiigepartners deutlich verbes- 
sert. 

20 In verfahrenstechnischer Hinsicht ist zur BriSndung femer festzuhalten, 
dass das ofifenbarte Verfahren und die entsprechende Vorrichtung eine 
Vielzahl von MSglichkeiten zur Prozessregelung und damit zur Optimie- 
rung des SchweiBprozesses bieten. So kann beispielsweise der Versatz des 
Fokusbereiches 19 der Sekundarstrahlung 15 gegenuber dem Fokus 21 des 

25 Laserschweifistrahls 3 statischer Natur sein, aber auch durch einen geeigne- 
ten Regelkreis den Gegebenheiten des aktuellen Prozessverlaufes angepasst 
werden. 
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Andere Prozessparameter, wie die Vorschubgeschwindigkeit, die Position 
der Spannroile 10 und der SekundSrstrahlquelle 14, die Ausbildung der 
gesamten StrahlfUhrungskinematik usw. konnen dem aktuellen Prozesssta- 
tus angepasst werden. Als Fiihrungsgrdfien bieten sich verschiedene Pro- 
5 zessparameter an, wie beispielsweise die aktuelle Spannkrafl, das gemes- 
sene Reflektionssignal des SchweiBlasers in der SchweiBzone 18 usw. 

Auch das Weilenlangenspektrum dec SekundSrstrahlung 15 kann durch 
geeignete optische Elemente, wie Filter, auf die jeweiligen Materialien ins- 
10 besondere des oberen Filgepartners 1 zugeschnitten werden. So kQnnen 

durch Filter beispielsweise stSrende Spektralbereiche ausgeblendet werden. 

In Fig, 8 und 9 ist schlieBlich eine zweite AusMirungsform einer Lasw- 
schweiBvorrichtung mit Sekundarstrahluntersttttzung gezeigt. Die Beson- 

1 5 derheit hieran ist die Verwendung einer £Ur die WellenlSnge des Laser- 
schweiBstrahls 3 transmissiven Spannroile 10'. Dadurch kann der Laser- 
schweiBstrahl 3 durch die Spannroile 10' in die SchweiBzone eingebracht 
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Spannposition durch Beau&chla- 
gung der beiden Fttgepartner 1, 2 mit dem Fokus 21 des LaserschweiB- 

20 strahls 3 iiberemstimmt, sodass wShrend des Aufschmelzens des einen Ftt- 
gepartnors 2 einer optimale Verspannung zwischen den beiden Fttgepartner 
1, 2 mit geringst mQglichen Fttgespalten herrscht. 

Wie aus Fig. 8 und 9 deutlich wird, ist der TrSger 6 des Bearbeitungskopfes 
25 4 als Joch 26 mit zwei seitlichen Wangen 27, 28 ausgebildet, zwischen de- 
nen an ihren unteren Bnden rohrftirmige Achsstununel 29, 30 nach innen 
weisend eingesetzt sind. Diese tragen ttber Kugellager 31, 32 jeweils Auf- 
nahmehttlsen 33, 34, die gemeinsam zwischen sich die transmissive Spann- 
roile 10' lagem. Durch den einen Achsstummel 29 wird der LaserschweiB- 
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strahl 3 Uber einen Lichtwellenleiter 35 von einer nicht nSher dargestellten 
Laserstrahlquelle herangefilhrt und koaxial zur Rotationsachse 36 der 
SpannroUe 10' fiber eine Kollimierlinse 37 zur SpannroUe 10' hingefahrt. 
In der RoUenebene der SpannroUe 10' ist auf der Rotationsachse 36 ein 
5 Fokussierspiegel 38 angeordnet, der den noch als Rohstrahl vorliegenden 
LaserschweiBstrahl 3 durch das jeweils auf den Ftigepartnem 1, 2 abrollen- 
de Trum der SpannroUe 10' in die SchweiBzone 18 fokussiert. 

Die Sekundarstrahlung 15 wird bei dieser AusftUirungsform der Laser- 
10 schweiUvorrichtung analog dem Ausftihrungsbeispiel gemSB Fig. 1 und 2 
erzeugt. Insoweit kann auf die dortige Beschreibung verwiesen werden, 
wobei tibereinstimmende Bauteile mit identischen Bezugszeichen versehen 
wurden. 

1 5 Zusammenfassend werden durch das erfindungsgemafie Verfahren und die 
entsprechende LaserschweiBeinrichtung mit SekundarstrahlunterstUtzung 
verschiedene VorteUe und Effekte erzielen, die nochmals kurz wie folgt 
zusammenfasst werden soUen: 

20 - Die Prozessgeschwindigkeit und -stabilitat kann imVergleichzukon- 
ventioneUen LaserschweiBprozessen erheht werden. 

- Das Fugen und VerschweiBen von Materialkombinationen, die auf 
Grund von sonst ungunstigen thermischen, rheologischen, optischen 
und/oder chemischen Eigenschaften nicht oder nur schwer mit einem 

25 Laser zu verschweiBen sind, wird ermSglicht. 

- Die Fehlertoleranz des Prozesses insbesondere im Hinblick auf geo- 
metrische Abweichung der FUgepartner von einer SoUgeometrie wird 
erheht. 



-14- 



Bauteile mit einer dreidimensionalen Schweifikontur konnen mit einem 
vertretbaren Investitionsaufwand fiir die Spanntechnik prozesssicher 
verarbeitet werden. 

Bei Fiigepartnem, bei denen keiner ttber eine ausreichend hohe Ab- 
sorption verftigt, werden die zu verschweifienden Kunststoffe so vor- 
gewMrmt, dass die geringe Warmeabsorption aus dem LaserschweiB- 
strahl in seinem Fokusbereich ausreicht, das Material in der SchweiB- 
zone au&uschmelzen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum VerschweiBen thermoplastischer Kunststoff-Formteile, 
5 insbesondere zum Konturschweifien dreidimensionaler Formteile, mit 

folgenden Merkmalen: 

- In-Kontakt-bringen der Fttgepartner (1 , 2) im Bereich der 2x1 ver- 
schweifienden Kontur (K), 

- Beau&chlagen der Fttgepartner (1, 2) in ihrem Fttgebereich durch 
10 eine Spannvorrichtung (10, lOO, 

- Bestrahlen eines (2) der Fttgepartner (1, 2) in der SchweiBzone mit 
einem Laserschweifistrahl (3), 

gekennzeichnet durch 

- zus^tzliches simultanes Bestrahlen des anderen Fttgepartners (1) in 
15 der Schweifizone (18) mit einer elektromagnetischen SekundSrstrah- 

lung (15) zu dessen Temperaturerhohung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Se- 
kundSrstrahlung (15) zumindest Strahlanteile aufweist, die von der 

20 Wellenlange des LaserschweiBstrahles (3) abweichen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Sekundarstrahlung (15) eine IR- oder UV-Strahlung verwendet wird. 



25 4. 



Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als IR- 
Strahlung eine kurzwellige, vorzugsweise durch eine Halogen-IR- 
Strahlungsquelle (14) erzeugte oder mittelwellige IR- 
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Sekundarstrahlung (15) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprttche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die SekundSrstrahlxing (15) konzentrisch und synchron 

5 mit dem LaserschweiBstrahl (3) aufgebracht wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die SekundSrstrahlung (15) dem LaserschweiBstrahl (3) vor- 
eilend aufgebracht wird. 

10 

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) fokussiert aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der vorgenannten AnsprQche, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass die Sekund3rstrahlung (15) und/oder der Laserschweifi- 

strahl (3) durch eine fUr diese transmissive Spannvorrichtung, insbe- 
sondere Spannrolle (10') aufgebracht wird. 

9. Vorrichtung zum VerschweiBen thermoplastischer Kunststoff- 
20 Formteile, insbesondere zum Konturschweifien dreidimensionaler 

Formteile, umfassend 

- eine Spannvorrichtung (10, 10') fur die beiden Fugepartner (1, 2) 

- eine LaserschweiBstrahl-Quelle zur Erzeugxmg eines Laserschweifi- 
strahls (3), 

25 - eine LaserschweiBstrahl-Fuhrungseinrichtung (5, 35) zur Ftthrung 
des LaserschweiBstrahls (3) zum einen (2) der beiden Fugepartner 
(1, 2) in der SchweiBzone (18) zwischen den beiden Fugepartnem 
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(1, 2), 

gekennzeichnet durch 

- eine Sekundgrstrahlungsquelle (14) zur Erzeugung einer elektro- 
magnetischen Sekundaistrahlung (IS), und 

5 - eineSekundaistrahl-Ftthrimgseinrichtimg(16)zurFtihrungder Se- 
kundarstrahlung (15) zum anderen (1) der beiden Fugepartner (1, 2) 
in der SchweiBzone (18). 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Se- 
10 kundarstrahlung (15) zumindest Sttahlanteile aufweist, die von der 

WellenlSnge des Laserschweifistrahies (3) abweichen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sekundarstrahlungsquelle (14) ein IR- oder UV-Strahler ist. 

15 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Sekundarstrahlungsquelle (14) em mittelwelliger IR-Strahler oder vor- 
zugsweise ein kurzwelliger IR-Halogen-Strahler ist. 

20 13. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 9 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Fokus des Laserschweifistrahies (3) im wesentlichen 
konzentrisch und synchron mit dem Beaufschlagungsbereich der Se- 
kundarstrahlung (15) angeordnet ist. 

25 14. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 9 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Beaufschlagungsbereich (19) der SekundSrstrahlung 
(15) dem Fokus (21) des Laserschweifistrahls (3) voreilend angeordnet 
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ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 9 bis 14, gekennzeichnet 
durch eine Fokussiereinrichtung (16) fOr die Sekundarstrahlung (15). 

16. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 9 bis 15, gekennzeichnet 
durch eine fur den LaserschweiBstrahl (3) und/oder die Sekundarstrah- 
lung (15) transmissive Spanneinrichtung, vorzugsweise Spannrolle 
(10'), die der LaserschweiBstrahl (3) und/oder die Sekundarstrahlung 
(15) zur SchweiBzone passiert. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ver- 
schweifien thermoplastischer Kunststoff-Fonnteile, wobei durch zusfitzli- 
ches simultanes Bestrahlen eines der FUgepartner (1) in der SchweiBzone 
(18) eine TemperaturerhOhung dieses FUgepartners zur prozesssicheren 
VerschweiBung stattfindet. 



10 



-Fig. 1- 



